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La energia es la capacidad para realizar trabajo g

- La energia radiante proviene del Sol y es la
fuente de energia primaria de la Tierra.

- La energia térmica es la energia asociada con el
movimiento arbitrario de atomos y moléculas.

- Laenergia quimica es la energia almacenada
dentro de los enlaces de las sustancias quimicas.

- La energia nuclear es la energia almacenada
dentro del nlcleo por los neutrones y protones en &

el atomo. Ve
s

- La energia potencial es la energia disponible
en virtud de la posicion de un objeto.
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>
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Cambios de energia en reacciones quimicas

El calor es la transferencia de energia térmica entre dos cuerpos que
estan a temperaturas diferentes.

La temperatura es una medida de la energia
termica

temperatura % energia térmica

5
&

90°C

mayor energia térmica
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La termoquimica es el estudio de cambio de calor de
reacciones quimicas.

El sistema es la porcion especifica del universo que es de
Interés en el estudio.

Water vapor
H -
|
Heat : Heat :
\\‘?
abierto cerrado aislado
Intercambio: masa y energia energia nada
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Un proceso exotérmico es cualquier proceso que emite calor -
transfiere la energia térmica del sistema al entorno o vecindad.

2H, (g) + O, () —>»2H,0 (1) + energia

H,O (g9 —»H,0 () + energia

Un proceso endotérmico es cualquier proceso en el que el
entorno tiene que suministrar calor al sistema.

Energia + 2HgO (s)— 2Hg () + O, (9)

Energia + H,O (s)—/ H,0 (1)
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Energy

2H,(g) + O,(g)

Exothermic:
heat given off
by the system

-

to the surroundings

2H,0())

Exotérmico

Energy

2Hg(l) + O,(g)

A
Endothermic:
heat absorbed

by the system
-
from the surroundings

2HgO(s)

Endotérmico
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La termodindmica es el estudio de la interconversion del
calor y otras clases de energia.

Las funciones de estado son las propiedades que estan
determinadas por el estado fisico del sistema,
iIndependientemente de como se alcanzé esa condicion.

energia, presion, volumen, temperatura
AE = Egpa - Einicial
AP = Pgnar = Pinicial

AV = Vipar = Vinicial

AT = Thina = Tinicial

La energia potencial del excursionista 1y el
excursionista 2 es la misma aun cuando ellos
tomaron caminos diferentes.
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Primera Ley de Termodinamica - la energia
puede ser convertida de una forma a otra, pero no
puede ser creada o destruida.

+ AE =0

entorno

AE

sistema

)

AE -AE

sistema ~ entorno

C3H8 + 502_> 3C02 + 4H20

Reaccion quimica exotermica

Energia quimica liberada por combustion = Energia absorbida por el entorno
sistema entorno 6.3



Expresion matematica de la primera ley AE .. ma

AE=g+w
AE es el cambio en la energia interna del sistema
g es el cambio de calor entre el sistema y el entorno

w es el trabajo hecho por el sistema

= -PAV cuando un gas se expande en contra de una presion
externa constante

1/:\: RSBl Sign Conventions for Work and Heat

Process Sign

Work done by the system on the surroundings —
Work done on the system by the surroundings

Heat absorbed by the system from the surroundings (endothermic process)
Heat absorbed by the surroundings from the system (exothermic process) =



Trabajo realizado sobre el sistema

w=Fxd
w=-P AV AV >0
PxV—£Xd3—de W PAV <O
Wsistema < O
. B -
iEl trabajo l | l
no estaen  » 4 _,L'J
funcién de \ ‘ o
un estado! € — B .
AW XWﬁnaI = Winicial
inicial final

AV
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Una muestra de nitrogeno se expande de un volumen
de 1.6 Lab5.4L.¢Cudl seraeltrabajo en Joules
realizado por el gas si se expande a) contra el vacio b)
contra una presion constante de 3.7 atm?

w=-P AV
a) ANN=54L-16L=3.8L P=0atm
W=-0atm x 3.8 L =0 Leatm = 0 Joules

b) AV=54L-16L=38L P=37atm

w=-3.7atm x 3.8 L =-14.1 L.atm

W = -14.1 Lsati x %LMBOJ
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La quimica en accion: Formacidn de nieve

w<0,AE<O
AE = CAT

AT <0, NIEVE!



Entalpia y Primera Ley de la Termodinamica
AE=g+w
A presion constante:
q=AHYyw =-PAV
AE = AH - PAV
AH = AE + PAV

f‘

AV

el T P —
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Entalpia (H) es la cantidad de calor liberado o absorbido en condiciones
de presion constante

AH = H (productos) — H (reactivos)

AH = calor liberado o absorbido a presion constante

A A
H-,0(/) CH,(g) + 20-(g)
A
Heat absorbed Heat given off
= by the system 2 by the system
= from the surroundings = to the surroundings
= |« = -
= AH = 6.01 kJ/mol 5 AH = —890.4 kJ/mol
Y
Hproductos < Hreactivos Hproductos > Hreactivos

AH <0 AH>0 6.4



Ecuaciones termoquimicas

A
H,O(/)
. ;. Es AH negativo o positivo?
Heat absorbed
2 by hesysen: El sistema absorbe calor
g . from the surroundings
5 AH = 6.01 kJ/mol

Endotérmico

AH >0
HZ(:}(S]

Cada mol de hielo que se funde a 0°C y 1 atm
absorbe 6.01 kJ

H,0 () —> H,0 () (aH = 6.01 kJ
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Ecuaciones termoquimicas

A
CHy(g) + 205(g)
;. Es AH Negativo o positivo?
Heat given off
& by the system El sistema emite el calor
= to the surroundings
— o
= AH = —890.4 kJ/mol o
Exotérmico
Y
AH <0
CO5(g) + 2H,0())

Para cada mol de metano que se quema a 25°C y 1
atm se liberan -890.4 KJ

CH, (g) + 20, (gy —»CO, (g) + 2H,0 () (AH =-890.4 kJ
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Ecuaciones termoquimicas

Los coeficientes estequiometricos siempre se refieren al
numero de moles de una sustancia

Si se invierte una reaccion, el signo de AH también se
Invierte
H,0()—>H,0(s)) AH=-6.01kJ

Si se multiplican ambos lados de la ecuacion por un
factor, entonces AH deben multiplicarse por el mismo

factor.
2H,0 (s) —» 2H,0 () AH=2x6.01=12.0 kJ
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Ecuaciones termoquimicas

Los estados fisicos de todos los reactivos y productos deben
ser especificados en ecuaciones termoquimicas.

H,0(s)—> H,O()) AH=6.01kJ
H,0() —H,0(g) AH =44.0 kJ

., Cuanto calor se libera al quemar 266 g de fosforo blanco
(P,) en el aire?

P, (s)+ 50, (@) — P,0,,(s) AH=-3013kJ

1metP, 3013 kJ
= 6470 k
266 9% X a0 gr, X 1merp, - MO
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Comparacion entre AH y AE

2Na (s) + 2H,0 (I)=— 2NaOH (ac) + H, (g) AH =-367.5 kJ/mol
AE =AH-PAV  At25°C,1molH,=24.5L a1 atm
PAV=1atmx24.5L=2.5kJ
AE = -367.5 kd/mol — 2.5 kd/mol =-370.0 kd/mol

Air + water vapor +
H, gas

oh e

===

B!
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El calor especifico (s) de una sustancia es la cantidad de
calor (q) requerido para elevar la temperatura de un gramo de
la sustancia en un grado Celsius

La capacidad calorifica (C) de una sustancia es la cantidad
de calor (g) requerido para elevar la temperatura de una masa
dada (m) de sustancia en un grado Celsius.

TABLE 6.2
The Specific Heats C=mxs
of Some Common
Substances
S?_Iee‘g‘;ic Calor (q) absorbido o liberado:
Substance (J/g - °C)
Al 0.900 g=MmXSX At
Au 0.129
C (graphite) 0.720 q = C XAt
C (diamond) 0.502
Cu 0.385 —
Fe 0.444 At = 1:final - 1:inicial
Hg 0.139
H,0 4.184

C,HsOH (ethanol) 2.46 6.5



<

¢ Cuanto calor es emitido cuando se enfria una barra de
hierro de 869 g desde 949C hasta 5°C?

C de Fe =0.444 J/g - °C

inicial

g = mcAt = 869 ¢ x 0.444 J/g - °C x —89°C = -34,000 J
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Calorimetro a volumen constante

Thermometer

)

Stirrer

Ignition wire

Calorimeter bucket

Insulated jacket

Water

02 il'llE[

Bomb

Sample cup

iNo entra ni sale nada de calor!

qsistema = qagua + CIbomba + qrxn

=0

qsistema

U = - (qagua + qbomba)

Oagua = M X S X At

qbomba = Cbomba X At

Reaccion a V constante

AH # qI’Xﬂ
AH ~ qI"Xh
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Calorimetro a presion constante

Thermometer [}
Stirrer
Styrofoam cups
~ \h\ qsistema = CIagua + CIcal + qrxn

Usistema = 0

Reaction — Orxn = - (qagua + qcal)

mixture —
Oagua = M X S X At
Ueal = Ccal X At

Reaccidén a P constante
AH = qrxn

iNo sale ni entra nada de calor! 6.5



.- IR N Heats of Some Typical Reactions Measured at Constant Pressure

Type of AH
Reaction Example (kd/mol)
Heat of neutralization HCl(aqg) + NaOH(aq) — NaCl(ag) + H,O([) —56.2
Heat of ionization H,O(l) —> H" (ag) + OH (aq) 56.2
Heat of fusion H-O(s) — H-0(/) 6.01
Heat of vaporization H,O(/) — H,0(g) 44.0%
Heat of reaction MgCl,(s) + 2Na(l) — 2NaCl(s) + Mg(s) —180.2

#Measured at 25°C. At 100°C, the value is 40.79 kJ.
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La quimica en accion

Valores de combustible de productos alimenticios y otras sustancias

CeH.,0; (s) + 60, (g)—» 6CO, (g) + 6H,0 (I) AH =-2801 kJ/mol

1cal =4.184 J Nutrition Facts
. Serving Size 6 cookies (28g)
T Kl = 1000 cal = 4184 |
Amount Per Serving
_ Calories 120 _ Calories from Fat 30
Sustancia AH combustion (kJ/g) % Daily Value*
Total Fat 4g 6%
Manzana ) Saturated Fat 0.5g 4%
Polyunsaturated Fat Og
Carne _8 Monounsaturated Fat 1g
Cholesterol 5Smg 2%
Sodium 105mg 4%
Cerveza 1.5 Total Carbohydrate20g 7%
: Dietary Fiber Less than 1gram 2%
Gasolina -34 SO 70
Protein 2g




¢,Por qué no hay ningun modo de medir el valor
§ absoluto de la entalpia de una sustancia? ¢Debo medir
el cambio de entalpia para cada reaccion de interes?

Establezca una escala arbitraria con la entalpia estandar de
formacion (AH®) como punto de referencia para todas las
expresiones de entalpia.

Entalpia estandar de formacion (AH°) es el ?ambio de calor que
ocurre cuando se forma un mol de cualquier compuesto a partir de sus
elementos puros a una presion de 1 atm.

La entalpia estandar de formacion de cualquier elemento en su forma
mas estable es igual a cero.

AH% (0,) =0 AHS (C, grafito) = 0

AHS (O3) = 142 kd/mol AHS (C, diamante) = 1.90 kJ/mol
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Standard Enthalpies of Formation of Some Inorganic
04 Substances at 25°C

Substance AH; (kJ/mol) Substance 1 (kd/mol)
Agls) 0 H.05(f) —187.6
AgCl(s) —127.0 Hg(l) 0
Alis) 0 [4(5) 0
Al:O5(5) —1669.8 Hlig) 25.9
Bra(/) 0 Mg(s) 0
HBrig) —36.2 MgOis) —601.8
Cigraphite) 0 MgCOais) =113 0
Cidiamond) 1.90 Nal(g) 0
COig) —110.5 NH:l(g) —46.3
CO,(g) —3935 NO(g) 00.4
Ca(s) 0 NO-(g) 33.85
CaOix) —635.6 NaOylg) .66
CaCO.(s) —1206.9 N-Oig) 81.56
Cla(g) i} Oig) 2494
HClig) =423 Oslg) 0
Culs) 0 O.ig) 142.2
CuOxs) -155.2 S{rhombic) 0
Falg) {0 S{monoclinic) (L30
HF(g) —271.6 S50:(g) =296.1
Hig) 218.2 50:(g) —=395.2
Hilg) 0 H,5(g) —20.15
H.O(g) —241.8 ZnC)x) —348.0
H.O0f) —285.8
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La entalpia estandar de reaccién (AH%),,, es la entalpia de
una reaccion a 25°C y 1 atm.

aA + bB—>cC +dD
AH® .= [cAHS(C)+ dAHS (D)] - [aAH$ (A) + bAHY (B)]
AH® ., = ZnAHY (productosy ZmAH? (reactivos)

Ley de Hess: Cuando los reactivos son convertidos a
productos, el cambio de entalpia es el mismo si la reaccion
ocurre en un paso 0 en una serie de pasos.

(La entalpia es una funcion de estado. No importa el
camino tomado, solamente los estados inicial y final.)

6.6



C(graphite) + O5(g)

A
AH® = 1105 kJ
CO(g) +504(g)

;p.‘

5| Ame

=3 —

S| 3935k

= AH® = —283.0kJ

CO,(g)

C (grafito) + 1/20, (g) —€0 (g)
CO (g) + 1/20, (g) —» CO, (9)

C (grafito) + O, (g) =—¥0, (9)
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Calcule la entalpia estandar de formacion de CS, (I) a partir de las
g siguientes reacciones

C(grafito) + O, (9) —€0, (g) AH° 7 -393.5 kJ

S(rémbico) + O, (g) — SO, (g9) AHXn=-296.1 kJ

CS,() + 30, (99— CO, (g) + 2SO, (g) AH%,=-1072 kJ
1. Escribir lareaccién de formacion para CS,

@)+ ombion >—+(C520)

2. Sumar las tres ecuaciones algebraicamente.

@ ONg) —€05(0) AHO y =-393.5kJ
w +2Q, () —>250, (9)  AH%\=-296.1x2 kJ

+ CQug) + 280, (g) 3Q, (9) AH%n=+1072 kJ

C(grafito) + 2S(rombico) —> CS, (1)
6.6 AHY = -393.5 + (2x-296.1) + 1072 = 86.3 kJ



El benceno (C4Hg) se quema en presencia de aire para producir

g el dioxido de carbono y el agua liquida. 4 Cuanto calor se libera
por cada mol de benceno quemado? La entalpia estandar de
formacion del benceno es 49.04 kJ/mol.

|) + 150, (99— 12CO, (g) + 6H,0 (1)

AH® ., = ZnAHY (productosy ZmAH? (reactivos)

AHO = [12AH? (CO,)+6AH? (H,0)] - [ 2AH? (CH,)]

AHS = [ 12x-393.5 + 6x-187.6 ] — [ 2x49.04 ] = -5946 kJ

-5946 kJ
2 mol

= - 2973 kJ/mol C4H,
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La quimica en accion: Como se defiende el escarabajo

CesH,4(OH), (ac) + H,0O, (ac) —»CH,O, (ac) + 2H,0 () AH® = ?
CgxH4(OH), (ac)—>»C;H,O, (ac) + H, (g) 4H® = 177 kJ/mol
H,O, (ac)—>H,0 (1) + /20, (g) AH® = -94.6 kJ/mol

H, (g) + ¥2 O, (99— H,0 (1) AH° = -286 kJ/mol

AHO =177 - 94.6 — 286 = -204 kJ/mol @

iExotérmico!




La entalpia de disolucion (4H,,,) es el calor generado o
absorbido cuando un mol de soluto se disuelve en una cierta
cantidad de solvente.

AHgo = Hegn - H

soln ~

soln

componentes

TABLE 6.5

Heats of Solution of , | ,
Some lonic Compounds ;, Qué sustancia(s) podria(n)

usarse para fundir el hielo?

A"’s;c:xln
Compound (kd/mol)
LiCl —87.1 ¢,Qué sustancia(s) podria(n)
CaCl, —382.8 usarse para enfriar?
NaCl 4.0
KCl 172
NH,CI 152
NH,NO; 26.2
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Proceso de disolucion para el NaCl

% s TIRN e °& «%,
w & 5».6 5%

Na* and CI” ions
in the solid state

AH

= Paso 1+ Paso 2 =788 -784 =4 kd/mol

soln Hydrated Na* and CI- ions 6.7
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